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Armillaria root rot and salinity are among the most significant biotic and abiotic 

stresses affecting pistachio orchards, resulting in substantial economic losses. 

Symbiosis with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) can enhance plant tolerance to 

both salinity and soil-borne pathogens. This study evaluated the effect of inoculating 

a mixture of three AMF species (Claroideoglomus etunicatum, Funneliformis 

mosseae, and Rhizophagus irregularis) on Armillaria root rot, growth performance, 

and biochemical traits of Pistacia vera cv. Ahmad-Aghaei seedlings under four salinity 

levels (0, 1200, 2400, and 3600 mg NaCl per kg of soil). AMF inoculation significantly 

increased shoot and root dry weight (56.7% and 94.1% respectively), leaf area (25%), 

plant height (11%), chlorophyll content (152.9%), proline (188.5%), and soluble 

sugars (99%) concentration compared to pathogen-inoculated plants in the highest 

salinity level. Although salinity significantly increased pathogen colonization and 

seedling mortality, AMF markedly reduced both parameters. At the highest salinity 

level (3600 mg NaCl/kg of soil), pathogen colonization decreased from 86.8% to 

67.9%, and mortality declined from 93.8% to 68.8% in AMF-treated plants. Overall, 

the results demonstrate that AMF inoculation can effectively mitigate the adverse 

effects of salinity and enhance pistachio seedlings' tolerance to Armillaria root rot by 

improving growth and biochemical parameters, as well as reducing pathogen 

colonization. 
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Extended Abstract 

Introduction 

    Salinity constitutes one of the most significant abiotic stresses in pistachio orchards, inflicting economic 

losses through both direct (disruption of physiological processes) and indirect pathways (by predisposing 

plants to plant pathogens and diminishing their tolerance). 

Armillaria root and crown rot, caused by Armillaria mellea, is a major disease prevalent in the pistachio 

orchards of Kerman, Semnan, Tehran, and Isfahan provinces, and can result in tree mortality. The control of 

this disease is profoundly difficult and costly due to the broad host range, various ecological phases 

(pathogenic, saprophytic, and orchid-like symbiotic) of the pathogen, and the presence of rhizomorphs. 
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The application of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in various plants, including pistachio trees, is an 

increasingly prevalent strategy. This is due to its demonstrated role in enhancing host resistance to soil-borne 

diseases and improving tolerance to stresses such as salinity and drought. This symbiotic association plays a 

significant role in mitigating crop losses from diseases and reduces the environmental hazards associated with 

chemical pesticide usage. 

Arbuscular Mycorrhizal (AM) fungi enhance plant tolerance to biotic and abiotic stresses through a multitude 

of mechanisms. These include the improvement of growth, nutritional, and biochemical status of the host 

plant, as well as the activation of defense-related enzymes. 

In the present study, the effect of inoculation with a mixture of three species of arbuscular mycorrhizal 

fungi on Armillaria root and crown rot of Ahmad-Aghaei pistachio seedlings under saline conditions 

was investigated for the first time. 

 

Materials and Methods 

    This research was conducted as a factorial experiment in a completely randomized design with five 

replications under greenhouse conditions. Treatments included inoculation of a mixture of three arbuscular 

mycorrhizal fungi species (Claroideoglomus etunicatum, Funneliformis mosseae, and Rhizophagus 

irregularis), Armillaria mellea and four salinity levels (0, 1200, 2400, and 3600 mg NaCl per kg of soil. The 

inoculum of AMF was a perlite-based medium containing a minimum of 100 infective propagules per gram 

from each species in equal proportions. Armillaria mellea isolate (listed in the GenBank database on NCBI 

under the code OL377854) was isolated from infected pistachio trees in Sirjan. Seeds of pistachio (cv. Ahmad 

Aghaei) were planted in a substrate (mixture of sterile virgin soil and sand, 1:2 w/w) containing 5% (w/w) 

AMF propagules. After two months, NaCl solutions (0, 1200, 2400, and 3600 mg/kg soil) were gradually 

applied within one month via irrigation. For pathogen inoculation, the soil around each seedling was carefully 

removed to a depth of 15 cm, and two apple twigs colonized with A. mellea were placed near the roots of each 

seedling. Four months after pathogen inoculation, shoot and root dry weight, leaf area, plant height, total 

chlorophyll, proline content, soluble sugars, mycorrhizal colonization, root colonization percentage by  

A. mellea and seedling mortality rate were assessed. Data were analyzed using SAS (ver. 9.1), Duncan’s 

multiple range test (P< 0.05). 

 

Results and Discussion 

    The results demonstrated that inoculation of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) significantly increased 

shoot and root dry weight, leaf area, plant height, total chlorophyll, proline content, and soluble sugars 

compared to non-inoculated (control) and pathogen-inoculated plants (Arm) under both saline and non-saline 

conditions. In the absence of A. mellea, increasing NaCl concentration significantly reduced AMF root 

colonization in pistachio seedlings. At 3600 mg NaCl/kg soil, the percentage of colonized roots and root 

colonization length by AMF were 77.25% and 64%, respectively, showing a significant decrease compared to 

the non-saline treatment (90.75% and 98.25%). The same trend was observed in the presence of the pathogen 

treatment (AM+Arm). The percentage of colonized roots in the AM + Arm treatment was significantly lower 

than in the AM treatment at all salinity levels. However, root colonization length only showed a significant 

decrease at the highest NaCl concentration (3600 mg/kg), indicating the detrimental effects of combined 

salinity and pathogen stress on AMF colonization. The highest root colonization (86.8%) and seedling 

mortality (93.8%) caused by A. mellea were observed in the pathogen-inoculated treatment (Arm) at 3600 mg 

NaCl/kg soil, demonstrating the stimulatory effect of salinity on pathogen activity and disease severity. 

Although a similar trend was observed in the AM+Arm treatment, both root colonization and seedling mortality 

were significantly lower than in the pathogen treatment (Arm), clearly indicating the protective role of AMF 

in mitigating pathogen damage under both saline and non-saline conditions. 

 

Conclusions 

    The enhancement of growth and biochemical characteristics in mycorrhizal seedlings, along with the 

competition between arbuscular mycorrhizal fungi and the pathogen for root colonization and access to energy 

resources, are among the key mechanisms that improve pistachio seedlings tolerance to Armillaria root rot 

under both saline and non-saline conditions. The results of this study can serve as an effective approach to 

mitigating the detrimental effects of salinity stress and enhancing pistachio seedlings tolerance to Armillaria 

root rot. 
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  ها:واژهکلید
پوسیدگی های خاکزاد، بیماری

قارچ عسلی، رایزومورف، 
 .همزیستی

شود های پسته محسوب میهای زنده و غیرزنده در باغپوسیدگی آرمیلاریایی ریشه و شوری از مهمترین تنش
های آربوسکولار ریشهتوانند خسارت اقتصادی قابل توجهی را به همراه داشته باشد. همزیستی قارچکه می

زنی مخلوط یاهان به شوری و عوامل بیماریزا گردد. در تحقیق حاضر، تأثیر مایهافزایش تحمل گ تواند موجبمی

 ، Claroideoglomus etunicatum،Funneliformis mosseaeریشه آربوسکولار سه گونه قارچ
Rhizophagus irregularis  بیوشیمیایی و ی رشد یهایژگیو طوقه، و شهیربر بیماری پوسیدگی آرمیلاریایی

گرم کلریدسدیم در کیلوگرم میلی 3600و  2400، 1200صفر،  شوری احمدآقایی در چهار سطح پسته هاینهال
های آربوسکولار توانست وزن خشك اندام ریشهزنی قارچدر بالاترین سطح شوری، مایه .بررسی شد خاک

داری به میزان یطور معنهوایی، ریشه، سطح برگ، ارتفاع، غلظت کلروفیل، پرولین و قندهای محلول را به
زنی شده با بیمارگر افزایش دهد. درصد در مقایسه با گیاهان مایه 1/99و  5/188، 9/152، 11، 25، 1/94، 7/56

های پسته گردید اما در میر نهالو دار کلنیزاسیون بیمارگر در ریشه و مرگ گرچه شوری موجب افزایش معنی
طوری داری کاهش یافت بهطور معنیژگی در کلیه سطوح شوری بههای آربوسکولار، این دو ویریشهحضور قارچ

ها میر نهالو  درصد و مرگ 9/67به  8/86که در بالاترین سطح شوری، درصد کلنیزاسیون بیمارگر در ریشه از 
های آربوسکولار ریشهزنی قارچدرصد رسید. در مجموع، نتایج این تحقیق نشان داد که مایه 8/68به  8/93از 

های رشدی و بیوشیمیایی و کاهش کلنیزاسیون بیمارگر در ریشه، های پسته با بهبود ویژگیدر ریشه نهال
های پسته به پوسیدگی تواند یکی از راهکارهای مؤثر در کاهش اثرات مخرب شوری و افزایش تحمل نهالمی

 .آرمیلاریایی باشد
 یدگیآربوسکولار بر پوس هایشهیرقارچ یزنهیتأثیر ما (.1404) یمهد ا،یرنیو پ یمهد ،یفاطم ن؛یعبدالحس ،یطاهر ن؛یرحسیام ،یآفروشه، محبوبه؛ رادمان، ناصر؛ محمد: استناد

:DOI   .41-62(، 1) 65 ،رانیا نشریه دانش گیاهپزشکی. یتنش شور طیپسته در شرا یهانهال شهیر ییایلاریآرم

2025.399624.1007087ijpps./10.22059https://doi.org/  
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 مقدمه
، 1402سطح زیر کشت پسته در سال  .ایران استد اقتصامهم در از محصولات استراتژیك و ( .Pistacia vera L) ستهپ

(. Anonymous, 2023) ه استگزارش شد هزار تن 439حدود  نآ تولید هزار هکتار و میزان 600حدود استان کشور  31 در
ی در مناطق زیر کشت پسته در ایران و بسیاری از نقاط های جدی کشاورزهای اخیر به یکی از چالششوری خاک در سال

حدود یك میلیارد کلی  طوربه .(Jamshidi Goharrizia et al., 2020) است جهان تبدیل شده و بر تولید پسته تأثیر گذاشته
زیانی و کاهش عملکرد محصولات کشاورزی  عثاب که( Porcel et al., 2012) بوده شوری هکتار از اراضی جهان تحت تأثیر

ای، این تنش با ایجاد خشکی فیزیولوژیکی، اختلالات تغذیه(. Wang et al., 2021) شده است میلیارد دلار در سال 27بالغ بر 
 & Boorbooriشود )عملکرد گیاه میموجب کاهش غشاهای سلولی و کاهش فتوسنتز،  ،تخریب کلروپلاست، میتوکندری

Lacková, 2025.) ت های شور اسنوین، افزایش تحمل گیاهان به شوری و استفاده بهینه از خاک کشاورزی بنابراین، رویکرد
(Soleimanian et al., 2016 .) د )های گیاهی شوبیماری و شیوع تواند موجب افزایش شدتمیهمچنین شوریMustapha 

et al., 2022 .)با تغییرات فیزیولوژیکی در گیاهان میزبان، نقش مؤثری در افزایش ر های آربوسکولاریشهدر این راستا، قارچ
 .کنندمی ایفا گیاهیهای های محیطی و بیماریها نسبت به تنشمقاومت آن

 و طوقه پسته شهیر ییایلاریآرم یدگیپوس یماریآربوسکولار بر ب یهاشهیرقارچ ریدر مورد تأث یقیکه تاکنون تحق ییاز آنجا
در کاهش تولید،  یماریاز این ب یناش و خسارت یپسته از نظر اقتصاد تیانجام نشده و با توجه به اهم یتنش شور طیدر شرا

 Funneliformis mosseae،Rhizophagusریشه آربوسکولار سه گونه قارچمخلوط  نیزمایه ارزیابیاین پژوهش با هدف 

irregularis  وClaroideoglomus etunicatum  به های پسته رقم احمدآقایینهال بر افزایش مقاومت Armillaria 

mellea  اجرا شد چهار سطح شوری در هانهال های رشدی و بیوشیمیاییو بهبود شاخص. 

 پيشينه پژوهش
 از 1385که اولین بار در سال  بوده یرانپسته ا یهادر باغ مهم هاییماریاز ب یکی طوقه و ریشه یلاریاییآرم یدگیپوس

 Amirahmadi) گزارش شده است  Armillaria mellea (Vahl) P. Kummدرختان پسته دامغان جداسازی و عامل آن 

et al., 2006). جنس Armillaria (Basidiomycota, Agaricales, Physalacriaceae )شده توصیف گونه 50 حدود با 
(Heinzelmann et al. 2019و دامنه م )در  وسیع، انتشار با و مهم بیمارگر یك ،(یاهیگونه گ 500از  یشب) وسیع یزبانی

 (. Devkota & Hammerschmidt, 2020جهان است )
 Mohammadiپسته شده است ) هایدر باغ درختان قابل توجهمیر  و های اخیر، گسترش این بیماری موجب مرگدر سال

et al., 2022) ،عامل قارچ  رستیهماهیت پودو  یزومورفاتوانایی تشکیل ر ،چوبیهای نفوذ به بافت. دامنه میزبانی وسیع
قادر به برقراری  ی آربوسکولارهاریشهقارچ .(Mohammadi et al., 2022)آن را با چالش روبرو نموده است کنترل  بیماری

ساختار و عملکرد  تغذیه و بهبودو از طریق سازوکارهایی مانند ( Li et al., 2023) بودهدرصد گیاهان  80همزیستی با بیش از 
تحریك سیستم دفاعی گیاه، و  مقاومت سیستمیكلقاء ا، رقابت با بیمارگرها برای مکان یا فضا، تغییر در فیزیولوژی گیاه، ریشه

 ;Ahmed et al., 2023د )نباشهای گیاهی میکاهش شدت بیماریقادر به مهار طیف وسیعی از بیمارگرهای گیاهی و 

Nogales et al., 2010; Weng et al., 2022 .)پایدار،  یك راهکار کنترلی عنوانبهر آربوسکولاهای ریشهکاربرد قارچ امروزه
 (.Baker et al., 2020; Hashemi et al., 2022است ) ، مورد توجه روزافزون قرار گرفتهزیست سازگار با محیط اقتصادی و

 شده تأییدهای آربوسکولار برای کنترل زیستی بیمارگرهای گیاهی مختلف، توسط محققین زیادی ریشهتأثیر مثبت قارچ
 ,.Boutaj et al(، زیتون )Jamali Paghaleh et al., 2022پسته )توان به کاهش پژمردگی ورتیسیلیومی از آن جمله می که

(، پوسیدگی Shukla et al., 2014) نخود ،(Yanan et al., 2015) یر توت فرنگ(، کاهش پژمردگی فوزاریومی د2020
 ,.Behmanesh et al., 2019; Shamsaddin saeed et al(، پسته )Kucukyumuk et al., 2013فلفل ) فیتوفتورایی
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و پوسیدگی زغالی در  (Tchameni et al., 2011( و کاکائو )Watanarojanaporn et al., 2011(، مرکبات )2022
های ریشهقارچ دهدها نشان میدر ارتباط با پوسیدگی آرمیلاریایی نیز، گزارش اشاره نمود. (Ahmed et al., 2023آفتابگردان )

سازی مسیرهای ای و فعالهای نفوذ بیمارگر، بهبود وضعیت تغذیهد با تقویت رشد ریشه، کاهش محلنتوانیآربوسکولار م
 دناندازبیرا به تأخیر  بیماری علائم یا و هدابیماری را کاهش دانگور و اسطوخودوس، شدت ی مانند دفاعی گیاه، در گیاهان

(Calvet et al., 2015; Comprubi et al., 2008; Nogales et al., 2010.)  
خشك مانند ایران، موجب های مهم غیرزیستی در مناطق خشك و نیمهعنوان یکی از تنشاز سوی دیگر، شوری خاک به

های اسمزی، تجمع یون تنششود. شوری با ایجاد ها میهای زیستی از جمله بیماریر تنشکاهش مقاومت گیاهان در براب
 Mustapha etد )شوهای دفاعی گیاه میای و هورمونی، موجب کاهش رشد و تضعیف پاسخسمی و اختلال در تعادل تغذیه

al., 2022) .یابد و گیاه در یدانی در شرایط شور کاهش میاکسهای آنتیهای مرتبط با دفاع و فعالیت آنزیمهمچنین بیان ژن
 (.Mustapha et al., 2022) شودپذیرتر میبرابر بیمارگرها آسیب

کلیدی در افزایش تحمل گیاهان به تنش شوری و بیماری  نقش توانندآربوسکولار می هایریشهدر چنین شرایطی، قارچ
 Diao et al., 2021; Evelinم )ویژه فسفر و پتاسیناصر غذایی بهافزایش جذب ع مانند سازوکارهاییاز طریق  کرده وایفا 

et al., 2019)بهبود وضعیت آبی گیا ،( هJanah et al., 2021)فتوسنتز ، افزایش ظرفیت( یGao et al., 2020)  و ارتقاء
را بهبود  انگیاهمقاومت  (Boorboori and Lackoova, 2025; Afshar and Abbaspour, 2023)ی )اکسیدانسیستم آنتی

 (.Begum et al., 2019; Fattahi et al., 2021; Lin et al., 2021) بخشند

 

 روش شناسی پژوهش

 هاي آربوسکولارریشهمایه قارچزاد هيته

)با شماره دسترسی  Rhizophagus irregularis (syn: Glomus intraradices)ریشه آربوسکولار سه گونه قارچ
KT456544،) Funneliformis mosseae (Syn: G mosseae  وClaroideoglomus etunicatum (Syn: G. 

etunicatum) ( به صورت محصول تجاری با نام میکوروتMycoRootاز شرکت زیست فناور پیشتاز واریان تهیه شد ) بستره .
 یشه با نسبت مساوی در هر گرم بود.رزادمایه فعال از سه گونه قارچ 100مورد استفاده بر پایه پرلیت و حاوی حداقل 

 Armillaria melleaمایه و تکثير زاد تهيه جدایه

سیرجان  شهرستان دراز درختان پسته  1396این تحقیق در سال  دراستفاده  مورد A. mellea (PRI 95-02) هیجدا
 جوان یهاسرشاخه بیمارگر، هیزادما ریتکث یبرا در بانك ژن ثبت شده است. OL377854شماره دسترسی  با و جداسازی

روز  كیساعت و به فاصله  كیدار به مدت درب یاهشیش ظروف درون متریسانت 3 تا 2 طول و 5/1 تا 1 قطر با سیب درختان
 10 یا شهیشدند. به هر ظرف ش یپوند بر اینچ مربع ضدعفون 15و فشار  سلسیوسدرجه  121در سه نوبت در دمای  انیدر م

درصد اضافه شد و به  3کشت عصاره مالت آگار  طیمح یرو  A. melleaهروز 10 یهاپرگنهاز  یمتریسانت كیعدد بلوک 
 (. Baumgartner & Rizzo, 2006شدند ) ینگهدار سلسیوسدرجه  24 یماه در دما 6مدت 

 زنی بيمارگر تيمارهاي شوري و مایه آربوسکولار، زنی قارچکاشت نهال پسته، مایه

درصد هیپوکلریت  10بذرهای پسته رقم احمدآقایی )حساس به شوری( پس از جداسازی پوست چوبی و ضدعفونی با محلول 
های ساعت در آب خیسانده شدند. سپس در گلدان 7دقیقه و سه بار شستشو با آب مقطر سترون، به مدت  10سدیم به مدت 

 پنجبا  ( 2و 1)جداول  مخلوط شده 2به  1اسه بادی با نسبت و م سترون بکر خاکمخلوط گرم  2000سه کیلوگرمی حاوی 
، هفت عدد بذر پسته قرار داده شد که (Jamali paghaleh et al., 2022) های آربوسکولارریشهدرصد )وزنی( زادمایه قارچ

شدن بذرها و رسیدن گرم تنظیم شد. پس از اطمینان از سبز  2500ها به میزان پس از پوشاندن روی بذرها، وزن خاک گلدان
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ها به مدت دو ماه در گلخانه با دمای برگی، چهار نهال یکنواخت در هر گلدان نگه داشته شد. گلدان 4ها به مرحله گیاهچه

ی و هشت ساعت ساعت روشنای 16لوکس )ترکیب نور طبیعی و مصنوعی( به صورت  6000و شدت نور  سلسیوسدرجه  3±25
و  2400، 1200های غلظتو در حد ظرفیت زراعی آبیاری شدند. ( dS m 035/0 = Ec-1مقطر )و با آب تاریکی نگهداری شد 

های مختلف گرم کلریدسدیم در کیلوگرم خاک برای اعمال تنش شوری استفاده شد. برای هر گلدان غلظتمیلی 3600
شد و به منظور جلوگیری از ایجاد تنش ها( در یك لیتر آب مقطر تهیه گرم خاک موجود در گلدان 2500)به ازای  سدیمکلرید

زنی بیمارگر، خاک اطراف هر نهال تا ها افزوده شد. برای مایهه گلدانب یك ماهها، به همراه آب آبیاری در مدت شدید به نهال
 ار داده شدقر هادو عدد سرشاخه سیب کلنیزه شده با بیمارگر کنار ریشه ،متری کنار زده شد و به ازای هر نهالسانتی 15عمق 

(Baumgartner & Rizzo, 2006 .) 
 

 .های آزمایشیشیمیایی خاک گلدانبرخی خصوصیات  .1جدول 
فسفر قابل 

 جذب

پتاسیم 

 قابل جذب
 SAR کلسیم منیزیم سدیم کلر

هدایت الكتریكی عصاره 

 اشباع خاك
 اسیدیته

P 

(mg/kg) 
K 

(mg/kg) 

-Cl 

meq/l 

+Na 

meq/l 

+2Mg 

meq/l 

+2Ca 

meq/l 
  (dS/m) ECe  pH 

5/9 260   5/4 5/2 3/4 5/2 5/2 3/1 2/7 

 
 .های آزمایشیبرخی خصوصیات فیزیکی خاک گلدان -2جدول 

 درصد رطوبت خاك بافت خاك درصد ذرات خاك

ظرفیت  رس سیلت شن

 زراعی 
(FC) 

 نقطه پژمردگی دایم 
(PWP) 

 4/3 1/17 شنی لومی 1/7 9/5 87

 

 هاي رشديسنجش ویژگی

ها در محل طوقه از های بیماری، برداشت گیاهان آغاز شد. اندام هوایی نهالزنی بیمارگر و بروز نشانهماه پس از مایه چهار
 هابرگ سطح ،کشخط از استفاده با طوقه محل از هانهال ساقه ارتفاع با آب شهری کاملاً شستشو داده شدند. ها جدا شد وریشه

ها در آون با و وزن خشك اندام هوایی و ریشه با قرار دادن آن DAC AM100 مدل برگ حسط اسکنر دستگاه از استفاده با
ها دو گرم از اندام از کلیه نهال قبل از محاسبه وزن خشك، محاسبه گردید.، ساعت 48 به مدتدرجه سلسیوس  70دمای 

 ه گردید.های بعدی استفادگیریبرداشت شد و برای اندازه به صورت جداگانه هوایی و ریشه

 کلروفيل کل گيري غلظتاندازه

کاملاً له و عصاره گیری  یخ، یك هاون چینی رویدرصد در  80 استون لیترمیلی ده با همراه هابرگ بافت تازه گرم نیم
ر اسپکتروفتومت وسیله به نور جذب میزان (Macherey-Nagel MN 615شد و پس از عبور دادن از کاغذ صافی )

(Spectrometer PG Instruments Ltd, T80 U/VIS, England) شد. خوانده نانومتر 663 و 647 هایموج طول در 
 (. Lichtenthaler, 1987) محاسبه گردید زیر فرمول از استفاده با کلروفیل کل میزان غلظت

 

(647A×71/18)+(663A15/7 = )کل )میلی گرم/گرم( کلروفیل 
 



 1403، دوم، شمارة پنجمیران، دورة پنجاه و ا دانش گياهپزشکی هینشر                                                                                         48

  

 

 

 محلول ریشهپرولين و قندهاي  گيري غلظتاندازه

درصد همگن سازی شد.  95لیتر اتانول میلی 5هاون با  تازه ریشه پسته در یك برای محاسبه غلظت پرولین، نیم گرم بافت
دور در دقیقه به  3500با سرعت پس از سانتریفیوژ عصاره درصد تکرار گردید.  70لیتر اتانول میلی 5این مرحله دو بار دیگر با 

معرف لیتر ناین هیدرین اسیدی )میلی 5و به آن  لیتر آب مقطر رقیقمیلی 10لیتر از فاز رویی با یمیل یكدقیقه،  10مدت 
مولار  6لیتر اسید فسفریك میلی 20لیتر اسید استیك گلاسیال و میلی 30هیدرین در گرم ناین 25/1هیدرین از حل کردن ناین

در حمام ، چند دقیقهتکان مختصر به مدت پس از  شد. مخلوط نهاییلیتر اسید استیك گلایسیال افزوده میلی 5( و تهیه شد
قرار داده شد و سپس با گذاشتن سریع روی یخ، دمای آن کاهش  سلسیوسدرجه  100دقیقه با دمای  45آب گرم به مدت 

ت سکون، میزان ثانیه حال 30لیتر بنزن و مخلوط نمودن کامل عصاره با همزن مکانیکی و میلی 10داده شد. پس از افزودن 
ن یپرول-لاِپرولین از گیری شد. برای رسم منحنی استاندارد نانومتر اندازه 515در طول موج  با دستگاه اسپکتروفتومترجذب 

برای  (.Irigoyen et al., 1992استفاده شد و غلظت پرولین بر حسب میکرومول بر گرم وزن تر ریشه محاسبه گردید )
گیری سرامیکی عصارهدرصد در هاون  95لیتر اتانول میلی 5با استفاده از  ریشه ازهتگرم از بافت نیم  گیری قندهای محلولاندازه

تازه  آنترون زا لیترمیلی سه عصاره با از این میکرولیتر صد .گردیددور در دقیقه سانتریفوژ  4000 با سرعتدقیقه  10به مدت و 
شد و پس از قرار دادن در  مخلوط درصد( 72سولفوریك  اسید لیترمیلی 100 همراه به آنترون خالص گرممیلی 150د )شتهیه 

نی شد. منح خواندهانومترن 625 موج طول در شدن، میزان جذب دقیقه و خنك 10حمام آب گرم در حال جوش به مدت 
گرم ریشه بر اساس میلیهای و غلظت قندهای محلول در نمونههای مختلف گلوگز خالص رسم شد استاندارد با استفاده از غلظت

 (. Irigoyen et al., 1992بر وزن تر ریشه محاسبه گردید )

  آربوسکولار يهاریشهقارچ کلنيزاسيون گيرياندازه

 کمیبا Kormanic & Mc Graw (1982 )از روش های آربوسکولار ریشهو مشاهده اندام قارچ هاآمیزی ریشهبرای رنگ
، به کاغذی دستمال با هاآب مقطر و گرفتن رطوبت از آن باها پس از شستشو استفاده گردید. ریشه نهال یرتغییرات به شرح ز

 سلسیوسدرجه  90آب گرم با دمای حمامداخل  درصد12 های آزمایش حاوی هیدروکسید پتاسیممدت یك ساعت در لوله
 OH4NH ،30لیتر میلی 3) اُکسیژنه قلیاییحلول آبدر م هانمونهسپس  شدند.نگهداری شد و سه مرتبه با آب مقطر شستشو 

پس از شستشوی و دقیقه در دمای اتاق نگهداری  20به مدت  لیتر آب شهری(میلی 567درصد و  10اکسیژنه لیتر آب میلی
به سپس بدون شستشو  گردید واسید کلریدریك نگهداری یك درصد دقیقه در محلول  4تا  3کامل با آب مقطر، به مدت 

 90 با دمایدقیقه در حمام آب گرم  35به مدت  منتقل و درصد 1/0اسید فوشین -فنلمحلول لاکتو های کوچك حاویارلن
قطعه . شصت ها به منظور رنگبری به محلول لاکتوفنل منتقل گردیدپس از خنك شدن، ریشه قرار داده شدند. سلسیوسدرجه 

میکروسکوپی قرار داده شدند.  اسلاید هر رویها عدد از آن 10و انتخاب ها به صورت تصادفی از ریشهمتری یك سانتی
-Gridlineهای کلنیزه شده از روش ریشه محاسبهبرای . مورد بررسی قرار گرفت X400بزرگنمایی با  هاکلنیزاسیون طول ریشه

intersect استفاده ( شدGiovannetti & Mosse, 1980.) متر سانتی 10با قطر  هایدیشقسمت تحتانی پتری  ،روش یندر ا
 صورت به شده آمیزی رنگ هایگرم از ریشه 5/1تقسیم شد و  مترسانتی 3/1با ابعاد  هاییمربع به کشبا استفاده از خط

 شده بررسی عمودی و افقی خطوط امتداد در میکروسکوپ از استفاده با هاریشه. شدند پخش هادیش پتری سطح در یکنواخت
 . گردید یادداشت نقطه هر در هاریشهقارچ اندام وجود عدم یا و وجود و

 ها نهال و طوقه ریشه بيمارگر در و کلنيزاسيون هانهال مير و مرگ ميزان

قطعه نیم  40تعداد . دیخشك شده در هر گلدان محاسبه گرد یهابا شمارش تعداد نهال ،هانهال ریم و مرگ زانیم
دقیقه با آب شستشو شدند.  30های پسته نیز به صورت تصادفی جدا شد و به مدت های اصلی و طوقه نهالمتری از ریشهسانتی

درصد به مدت دو دقیقه و سه بار شستشو با آب مقطر سترون و  10پس از ضدعفونی قطعات در محلول هیپوکلریت سدیم 
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 100و  20حاوی به ترتیب  MEAن، قطعات روی محیط کشت ها با استفاده از دستمال کاغذی ستروگرفتن رطوبت آن
 درصد شده زهیکلن قطعات تعداد شمارش با .ندکشت داده شد( Worrall, 1991استرپتومایسین )گرم در لیتر از بنومیل و میلی

 .دیگرد محاسبه مارگریب ونیزاسیکلن

 تجزیه و تحليل آماري

فاکتورها  .انجام شددر گلخانه پژوهشکده پسته تکرار  پنجفاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با  به صورت آزمایش
زنی با و بدون در کیلوگرم خاک(، بیمارگر )مایه سدیمگرم کلریدمیلی 3600و  2400، 1200عبارت بودند از شوری )صفر، 

 .SAS ver  افزارها از نرمدادهتجزیه آماری برای  (.AMFبدون  زنی با وریشه آربوسکولار )مایهط سه قارچبیمارگر( و مخلو

 انجام گردید.( P< 0.05د )درص 5ای دانکن در سطح احتمال آزمون چند دامنهها از طریق مقایسه میانگینو استفاده گردید  9.1
 

 هاي پژوهشییافته
های نهال در خشکیدگی وپژمردگی های پوسیدگی آرمیلاریایی ریشه و طوقه شامل زنی بیمارگر، نشانهچهارماه پس از مایه

زنی شده با بیمارگر به تنهایی مشاهده شد. بررسی ناحیه طوقه و ریشه این گیاهان به وضوح تشکیل صفحات میسلیومی مایه
گرم میلی 3600و  2400، دو سطح شوری تحقیق حاضر نشان داد که در کلیه تیمارها جینتا. دادسفیدرنگ بیمارگر را نشان می

ها در مقایسه دار وزن خشك اندام هوایی و ریشه، سطح برگ و ارتفاع نهالسدیم در کیلوگرم خاک موجب کاهش معنیکلرید
( افزایش AMها )ریشهزنی با قارچیمار مایهت الذکر درهای رشدی فوق(. ویژگی3ند )جدول سدیم شدکلرید با غلظت صفر

های ریشهدار در مقایسه با تیمار شاهد را نشان دادند. در تیمار ترکیب قارچزنی بیمارگر، کاهش معنیدار و در تیمار مایهمعنی
زنی با بیمارگر بود که این موضوع داری بیشتر از تیمار مایهطور معنیهای رشدی به(، ویژگیAM+Armآربوسکولار و بیمارگر )

 .را نشان داد A. melleaآربوسکولار بر کاهش اثرات مخرب های ریشهتأثیر مثبت قارچ
 

( بر وزن خشك اندام هوایی و AM+Armها )و ترکیب آن Armillaria mellea (Arm)(، بیمارگر AMهای آربوسکولار )زنی قارچ ریشهمایه ثیرأت .3جدول 

 های پسته احمدآقایی در سطوح مختلف شوریریشه، سطح برگ و ارتفاع نهال

 تیمارها

 های کلریدسدیم غلظت
 گرم در کیلوگرم خاك()میلی

های آربوسكولار قارچ ریشه  شاهد

(AM) 

  بیمارگر 

(Arm) 

 های آربوسكولار+بیمارگرقارچ ریشه

(AM+Arm) 

  زن خشک اندام هوایی)گرم/گلدان(و
64/5 صفر  ± 28/0 b 57/6 ± 23/0 a 69/3 ± 26/0 e 39/5 ± 26/0 bc 

1200 32/5 ± 32/0 bc 26/6 ± 24/0 a 49/2 ± 22/0 fg 14/5 ± 3/0 c 
2400 42/4 ± 34/0 d 01/5 ± 23/0 c 87/1 ± 33/0 h 21/4 ± 2/0 d 
3600 67/2 ± 33/0 f 5/3 ± 23/0 e 41/1 ± 21/0 i 21/2 ± 27/0 gh 

  وزن خشک ریشه )گرم/گلدان(      
40/2 صفر ± 29/0 bc 94/2 ± 28/0 a 42/1 ± 23/0 e 23/2 ± 21/0 c 
1200 24/2 ± 23/0 c 7/2 ± 22/0 ab 05/1 ± 21/0 f 13/2 ± 18/0 c 
2400 80/1 ± 20/0 d 28/2 ± 22/0 c 88/0 ± 18/0 f 59/1 ± 16/0 de 
3600 02/1 ± 17/0 f 69/1 ± 19/0 de 51/0 ± 23/0 g 99/0 ± 22/0 f 

 متر مربع(         سطح برگ )سانتی

8/136 صفر ± 70/6 b 157± 12/7 a 1/100 ± 17/6 d 133± 51/5 b 
1200 132± 26/6 b 152± 93/6 a 75/88 ± 40/6 ef 127± 68/6 bc 
2400 103± 48/6 d 119± 12/7 c 75/59 ± 18/6 h 96± 72/5 de 
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 تیمارها

 های کلریدسدیم غلظت
 گرم در کیلوگرم خاك()میلی

های آربوسكولار قارچ ریشه  شاهد

(AM) 

  بیمارگر 

(Arm) 

 های آربوسكولار+بیمارگرقارچ ریشه

(AM+Arm) 

  زن خشک اندام هوایی)گرم/گلدان(و
3600 73± 22/6 g 83± 58/6 f 49± 24/6 i 25/62 ± 13/6 h 

 متر(                  ارتفاع نهال )سانتی

55/25 صفر ± 25/1 b 55/28 ± 17/1 a 25/22 ± 26/1 cde 83/24 ± 18/1 b 
1200 55/24 ± 28/1 b 77/27 ± 91/0 a 33/21 ± 12/1 de 95/23 ± 05/1 bc 
2400 42/22 ± 33/1 cd 55/25 ± 28/1 b 7/18 ± 96/0 fg 58/21 ± 20/1 de 
3600 42/20 ± 35/1 ef 55/22 ± 28/1 cd 7/16 ± 25/1 h 52/18 ± 49/1 g 

 خطای معیار هستند. ±اعداد همراه علامت  درصد ندارند. 5داری با یکدیگر در سطح مشترک، طبق آزمون دانکن اختلاف معنی حروف دارای هایمیانگین

 

غلظت کلروفیل کل برگ نسبت به سطح شوری صفر در کلیه تیمارها کاهش یافت که این سدیم، با افزایش غلظت کلرید
در کلیه  Armو  AMزنی دار بود. مایهسدیم در کیلوگرم خاک، معنیگرم کلریدمیلی 3600و  2400های کاهش در غلظت

در تیمار ترکیب یمار شاهد گردید. دار غلظت کلروفیل کل در مقایسه با تسطوح شوری به ترتیب موجب افزایش و کاهش معنی
زنی با داری بیشتر از تیمار مایهطور معنیغلظت کلروفیل کل برگ به(، AM+Armهای آربوسکولار و بیمارگر )ریشهقارچ

 (.4بیمارگر بود )جدول 
 

( بر غلظت کلروفیل کل، AM+Armها )و ترکیب آن Armillaria mellea (Arm)(، بیمارگر AMهای آربوسکولار )زنی قارچ ریشهمایه ثیرأت .4جدول 

 های پسته احمدآقایی در سطوح مختلف شوریپرولین و قندهای محلول در نهال

 تیمارها

های کلریدسدیم غلظت
 گرم در کیلوگرم خاك()میلی

های آربوسكولار قارچ ریشه  شاهد

(AM) 
  بیمارگر 

(Arm) 

های قارچ ریشه

 (AM+Arm) آربوسكولار+بیمارگر

 گرم در گرم وزن تر برگ(کلروفیل کل )میلی
0 59/2 ± 22/0 cd 5/3 ± 28/0 a 62/1 .± 22/0 fg 37/2 ± 31/0 d 

1200 4/2 ± 25/0 d 22/3 ± 32/0 ab 38/1 ± 21/0 g 22/2 ± 24/0 de 
2400 84/1 ± 33/0 ef 84/2 ± 29/0 bc 77/0 ± 27/0 h 61/1 ± 29/0 fg 
3600 34/1 ± 33/0 g 25/2 ± 22/0 d 34/0 ± 2/0 i 86/0 ± 22/0 h 

  (میكرومول بر گرم وزن تر ریشهپرولین )
0 91/11 ± 2/1 h 05/14 ±1fg 15/9 ± 1/1 i 8/13 ± 2/1 g 

1200 07/15 ± 4/1 efg 05/17 ±1d 02/10 ± 2/1 i 9/15 ± 2/1 def 
2400 08/19 ± 5/1 c 15/21 ± 3/1 ab 3/7 ±1j 52/16 ± 4/1 de 
3600 20± 4/1 bc 10/22 ± 2/1 a 2/5 ± 1/1 k 02/15 ± 2/1 efg 

 (گرم وزن تر ریشهگرم بر میلیقندهای محلول)

0 35/21 ± 25/1 ef 08/28 ± 3/1 c 3/15 ± 22/1 h 83/20 ± 02/1 ef 
1200 35/23 ± 37/1 d 02/30 ± 32/1 b 10/17 ± 24/1 g 7/22 ± 9/0 de 
2400 60/26 ± 15/1 c 60/33 ± 43/1 a 32/13 ± 37/1 i 08/22 ± 03/1 def 
3600 8/27 ± 25/1 c 28/34 ± 23/1 a 32/10 ± 37/1 j 55/20 ± 29/1 f 

 خطای معیار هستند. ±اعداد همراه علامت  درصد ندارند. 5داری با یکدیگر در سطح مشترک، طبق آزمون دانکن اختلاف معنی حروف دارای هایمیانگین
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(، با افزایش شوری به AMهای آربوسکولار )ریشهزنی با قارچه در تیمارهای شاهد و تیمار مایههمچنین نتایج نشان داد ک
 دارطور معنیبهغلظت پرولین و قندهای محلول  گرم کلریدسدیم در کیلوگرم خاک،میلی  3600و  2400های خصوص در غلظت

ه ترتیب موجب افزایش و های آربوسکولار و بیمارگر بریشهزنی قارچ، مایهسدیمکلریدهای . در کلیه غلظتیابدمیافزایش 
با افزایش شوری غلظت پرولین و قندهای  دار غلظت پرولین و قندهای محلول در مقایسه با تیمار شاهد گردید.کاهش معنی

، سدیمکلریدگرم در کیلوگرم میلی 3600که در غلظت طورییافت به محلول در مقایسه با غلظت صفر کلریدسدیم کاهش
ر های آربوسکولار و بیمارگریشهقارچ در تیمار ترکیب(. 4کمترین غلظت پرولین و قندهای محلول مشاهده گردید )جدول 

(AM+Arm)(4نشان داد )جدول داری افزایش طور معنیبهبیمارگر  ، غلظت پرولین و قندهای محلول نسبت به تیمار . 
های ریشهزنی شده با قارچهای آربوسکولار در دو تیمار مایهریشههای کلنیزه شده با قارچبا افزایش شوری درصد ریشه

 2400های طوری که در شوریبه(، روند کاهشی نشان داد AM+Arm)( و ترکیب آنها با بیمارگر AMآربوسکولار به تنهایی )
دار با ه مشاهده شد که دارای تفاوت معنیهای کلنیزگرم کلریدسدیم در کیلوگرم خاک کمترین درصد ریشهمیلی 3600و 

های کلنیزه شه(. همین روند در مورد طول ری5گرم کلریدسدیم در کیلوگرم خاک بود )جدول میلی 1200های صفر و شوری
های کلنیزه شده با درصد ریشه ،(AM+Arm)تیمار  (. در حضور بیمارگر5مشاهده گردید )جدول ها نیز ریشهشده با قارچ

( و هم سدیمکلریددر شرایط غیر شور )غلظت صفر  هم )در غیاب بیمارگر( AMهای آربوسکولار در مقایسه با تیمار ریشهقارچ
 داری کاهش یافت اماطور معنیسدیم بر کیلوگرم خاک( بهکلریدگرم میلی 3600و  2400، 1200های رایط شور )غلظتش

 سدیمکلریدگرم میلی 3600های آربوسکولار در حضور بیمارگر تنها در شوری ریشهوسیله قارچها بهدرصد کلنیزاسیون طول ریشه
 (.5)در غیاب بیمارگر( را نشان داد )جدول  تنهاییبه  AMدار در مقایسه با تیمار در کیلوگرم خاک، کاهش معنی

 
با قارچ  زنیمایه تیمارهای در های آربوسکولارریشه پسته رقم احمدآقایی به وسیله قارچ ریشه طول کلنیزاسیون و شده کلنیزه هایریشه درصد .5جدول 

 های مختلف کلریدسدیمدر غلظت Armillaria mellea  (AM+Arm)ها با آن و ترکیب (AM)های آربوسکولار ریشه
 مارهایت

 های کلریدسدیمغلظت

 گرم در کیلوگرم خاك()میلی 

  های آربوسكولارقارچ ریشه

(AM) 

  های آربوسكولار+بیمارگرقارچ ریشه

(AM+Arm) 

 (ریشه های کلنیزه شده )درصد

75/90 صفر ±3.4a 5/75 ± 65/2 c 
1200 89± 97/2 a 25/73 ± 94/1 c 
2400 5/83 ± 48/2 b 65± 2/2 d 
3600 25/77 ± 5/2 c 5/61 ± 12/2 d 

 کلنیزاسیون طول ریشه )درصد(

25/68 صفر ± 1/3 a 66± 94/2 ab 
1200 75/67 ± 5/2 ab 3/65 ± 6/2 ab 
2400 25/66 ± 6/2 ab 64± 02/2 b 
3600 64± 45/2 b 75/58 ± 06/2 c 

 خطای معیار هستند. ±اعداد همراه علامت  درصد ندارند. 5داری با یکدیگر در سطح مشترک، طبق آزمون دانکن اختلاف معنی حروف دارای هایمیانگین

 
افزایش  (،AM+Armهای آربوسکولار و بیمارگر )ریشه( و تیمار ترکیب قارچArmزنی بیمارگر به تنهایی )در تیمار مایه

 هایغلظتدر  ها شد که این افزایشمیر نهال و و مرگ موجب افزایش کلنیزاسیون ریشه توسط بیمارگر غلظت کلریدسدیم
در کیلوگرم خاک و شرایط  سدیمکلریدگرم میلی 1200غلظت  گرم کلرید سدیم در کیلوگرم خاک نسبتمیلی 3600و  2400
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های آربوسکولار ریشه( و تیمار ترکیب قارچArmزنی بیمارگر به تنهایی )تیمار مایهمقایسه دو  .(6دار بود )جدول معنی غیرشور
کلنیزاسیون ریشه توسط داری طور معنیبه تواندمی آربوسکولار هایریشه حضور قارچ که شان داد( نAM+Armو بیمارگر )

  .کاهش دهد های کلریدسدیم و شرایط غیرشورغلظتتمام در تنهایی نسبت به تیمار بیمارگر بهرا  هامیر نهال و و مرگ بیمارگر
و ترکیب  Armillaria mellea (Arm)با  زنیمایه تیمارهای در های پسته رقم احمدآقاییمیر نهالومرگدرصد کلنیزاسیون بیمارگر در ریشه و  .6جدول 

 های مختلف کلریدسدیمدر غلظت (AM+Armو بیمارگر ) های آربوسکولارقارچ ریشه

 تیمارها

 های کلریدسدیم غلظت

 گرم در کیلوگرم خاك()میلی

 بیمارگر 

(Arm) 

  آربوسكولار+بیمارگرهای  ریشه قارچ

(AM+Arm) 

 کلنیزاسیون ریشه توسط بیمارگر )درصد(

75/57 صفر ±3b 75/59 ±3d 
1200 79± 2/2 b 62± 6/2 d 
2400 75/86 ± 7/2 a 5/63 ± 1/3 d 
3600 8/86 ± 1/2 a 9/67 ± 4/2 c 

 میر )درصد(ومرگ

75/43 صفر ± 5/7 de 25± 5/7 f 
1200 25/56 ± 5/9 cd 3/31 ± 5/12 ef 
2400 75/71 ± 5/9 b 75/43 ± 5/12 de 
3600 8/93 ± 5/7 a 8/68 ± 5/12 bc 
 خطای معیار هستند. ±اعداد همراه علامت  درصد ندارند. 5داری با یکدیگر در سطح مشترک، طبق آزمون دانکن اختلاف معنی حروف دارای هایمیانگین

 

 بحث
های بالای کلریدسدیم اثرات منفی مشخصی بر خصوصیات نتایج تحقیق حاضر نشان داد که شوری به خصوص غلظت

ر محققین در رابطه با واکنش های پسته احمدآقایی دارد که این نتایج با مطالعات سایرویشی و غلظت کلروفیل کل در نهال
 ;Abbaspor et al., 2021; Afshar & Abbaspour, 2023;های پسته در شرایط تنش شوری مطابقت داشت )نهال

Bagherzadeh et al., 2016; Behmanesh et al., 2019; Fattahi et al., 2021; Jamshidi Goharrizia et al., 

2020). 

اختلال (، Soleimanian et al., 2016) رسد که کلریدسدیم با تأثیر بر پتانسیل اسمزی، برهم زدن تعادل یونیبه نظر می
(، جایگزین شدن سدیم به جای کلسیم در دیواره سلول و Mirfattahi et al., 2018در متابولیسم، کاهش کارایی ریشه )

 Behmaneshهای اسمزی )پذیری سلول، افزایش فعالیت و مصرف انرژی توسط سلول جهت تولید تنظیم کنندهکاهش کشش

et al., 2019و کاهش نرخ تقسیم سلولی و طویل ) ( شدن و تمایز سلولیRezaei-Chiyaneh et al., 2016 موجب توقف )
توای مح ای،کاهش هدایت روزنه وها کلروپلاستشود و با آسیب به در رشد و از دست رفتن حجم زیادی از زیست توده می

(. Boorboori & Lackoova, 2025د )دهمیکاهش را و میزان کلروفیل، توانایی فتوسنتزی گیاه  یهای فتوسنتزرنگیزه
( و با کاهش جذب عناصر غذایی معدنی به ویژه، 3NO-همچنین کلریدسدیم با اختلال در توازن یونی به ویژه یون نیترات )

 Sheng etگردد )مییل است موجب کاهش میزان غلظت کلروفیل موجود در برگ که مورد نیاز برای بیوسنتز کلروف منیزیم

al., 2008).  را  بیمارگرها دفاع در برابر باترکیبات مرتبط  ،مواد مغذی مورد نیاز برای رشد گیاه علاوه بر تأمینفرایند فتوسنتز
آلودگی از طریق برای ایجاد  بیمارگرآمیز یکی از راهبردهای موفقیتبنابراین  (.Serrano et al., 2016) کندنیز تولید می

(. از طرفی خود گیاه هم با کم کردن تعداد و سطح برگ جهت از دست دادن آب Pu et al., 2022) سرکوب فتوسنتز است
 (.Rezaei-Chiyaneh et al., 2016کند )کمتر از طریق تعرق با تنش شوری مقابله می

https://jispp.iut.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&author=Rezaei-+Chiyaneh
https://jispp.iut.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&author=Rezaei-+Chiyaneh
https://jispp.iut.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&author=Rezaei-+Chiyaneh
https://jispp.iut.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&author=Rezaei-+Chiyaneh
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های رشدی و کلروفیل کل با توجه به حساس بودن پسته احمدآقایی به پوسیدگی ( در کاهش شاخصArmاثر بیمارگر )
یماری موجب کاهش بیشتر در میزان ( قابل انتظار بود ولی شوری با افزایش شدت بMohammadi et al., 2022آرمیلاریایی )

های مختلف در های رشدی و کلروفیل گردید. این کاهش رشد رویشی و کلروفیل به دلیل حضور بیمارگر در میزبانشاخص
 Behmanesh(، پسته )Birem et al., 2016(، زیتون )Calvet et al., 2015شرایط شور و غیر شور مانند اسطوخودوس )

et al., 2019; Jamali paghaleh et al., 2022; Shamsaddin saeed et al., 2022( انگور ،)Nogales et al., 2009b ،)
 نیزگزارش شده است. 

شوری با افزایش نفوذپذیری غشاء سیتوپلاسمی و بهم زدن ساختمان درونی سلول و نشت بیشتر مواد غذایی از ریشه 
علاوه بر اینکه اثر تحریك کنندگی  (.Bais et al., 2006بیمارگر به سمت ریشه گیاهان شود ) تواند باعث افزایش جذبمی

های ها شده و بر عملکرد سلولتواند باعث افزایش فعالیت بیمارگر در محیط اطراف ریشهمی A. mellea یشوری بر رشد رویش
مجدد گردد و با کاهش تولید فیتواکسین به ویژه در ارقام  زاییها و ریشهته و مانع از رشد ریشهگذاشریشه تأثیر نامطلوب 

گردد های رشدی میحساس به شوری موجب اختلال در سیستم دفاعی و افزایش حساسیت بافت ها به بیمارگر و کاهش ویژگی
(Mohammadi & Banihashemi, 2007.)  بیمارگرA. mellea پسته  هایبا آسیب به ریشه باعث ایجاد تنش آبی در نهال

 & Devkotaها توسط گیاه در واکنش به تنش آبی، موجب کاهش فتوسنتز گردد )ه به دنبال آن با بسته شدن روزنهشده ک

Hammerschmidt, 2020; Mohammadi et al., 2022 این فتوسنتز پایین تر درگیاهان آلوده موجب تسریع روند پیری .)
 (.Norouzi et al., 2011شود )میهم در گیاهان میکوریزایی و هم بدون میکوریز 

حضور و در  اهانیگخصوصیات رشدی و غلظت کلروفیل در بهبود  AMهای قارچ دینقش مفدر مورد  متعددی قاتیتحق
 ;Abbaspour et al., 2021; Aguk et al. 2018; Ahmed et al., 2023; Calvet et al., 2015)غیاب بیمارگر 

Nogales et al., 2009a,b;Weng et al. 2022;( و همچنین در شرایط شور و خشك وجود دارد )Begum et al., 2019; 

Afshar & Abbaspour, 2023 .های شهیردهد که در حضور قارچیم نشان نیا( که با نتایج تحقیق حاضر هم خوانی دارد
های آربوسکولار با ریشهبگذارد. قارچ ، بیمارگر نتوانسته اثرات منفی خود را بر خصوصیات رویشی و غلظت کلروفیلآربوسکولار

حفظ تورژسانس (، Afshar & Abbaspour, 2023) و بهبود رشد ریشه متابولیسمبرقراری تعادل فیتوهورمون گیاهی، تنظیم 
 Ahmed et al., 2023; Boorboori & Lacko´ova, 2025; Tarraf) و بهبود دسترسی به آب سلولی و یکپارچگی سلولی

et al., 2017)،  وافزایش جذب انتخابی عناصر غذایی به ویژه نیتروژن ( فسفرwang et al. 2022 افزایش فعالیت آنزیم ،)
های فتوسنتز (، افزایش فتوسنتز و فراوردهFattahi et al., 2021احیا کننده نیترات )آنزیم نیترات ردوکتاز و سنتز پروتئین )

(liu et al., 2016 )اکسیدانی آنزیمی و غیرآنزیمیآنتیهای سازی مکانیسمو فعال (Chandrasekaran et al., 2019 )
 بر خصوصیات رویشی و غلظت کلروفیل گیاهان گردند.  گرماریبشوری و  اثرات مخرب موجب کاهشتوانند می

های پسته گردید که با نتایج محققین دیگر روی پسته مطابقت شوری همچنین موجب افزایش غلظت پرولین در نهال
از پرولین (. Afshar & Abbaspour, 2023; Jamshidi Goharrizia et al., 2020; Shamshiri et al., 2024داشت )

های رادیکال ممانعت از تولید های گیاهی برایدر سلولء یکپارچگی غشا حفظ پتانسیل آب ومسئول در  مهمترین آمینواسیدهای
حفظ تعادل اسمزی، جلوگیری از تخریب که با ( Afshar & Abbaspour, 2023اکسیژن تحت شرایط تنش است ) آزاد

و افزایش غلظت پتاسیم درون سلول، خطرات ناشی از تنش شوری را کاهش  یااح های اکسید و، پایداری آنزیمهاپروتئین
همچنین پرولین، مخزنی از انرژی و نیتروژن لازم برای رشد و بقاء  (.Boorboori & Lenka Lacko´ ova, 2025) دهدمی

 (. در حضور بیمارگر غلظت پرولین کاهش یافت که همراستا با نتایجAthar et al., 2022کند )در طول تحمل تنش فراهم می
(. کاهش Jamali paghaleh et al., 2022; Shamsaddin saeed et al., 2022محققین دیگر در شرایط غیر شور بود )

مانند افزایش مصرف آن بعنوان منبع انرژی  گیاهی ممکن است به دلایل مختلفیهای در حضور بیمارگرغلظت پرولین 
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(Rogan et al., 2024 فعال سازی ،)به جای های گیاهی )اسید سالیسیلیك یا اتیلن( تولید هورمون های دفاعی مانندسازوکار
( و یا Qamar et al. 2015، اختلال در مسیرهای متابولیك و افزایش تجزیه پرولین)(Halim, et al. 2008)تولید پرولین 

های کلنیزه گرچه شوری روی درصد ریشهدر تحقیق حاضر . رخ دهد( ناشی از بیمارگر Fabro et al., 2004تنش اکسیداتیو )
ریشه ها با افزایش غلظت قارچزنی نفی داشت اما مایهها اثر مریشههای پسته به وسیله قارچشده و کلنیزاسیون طول ریشه نهال

های مخرب شوری محافظت نمود که این نتایج با سایر مطالعات در مورد ها را از آسیبهای پسته، آنپرولین در ریشه نهال
 ;Wang et al., 2022و گیاهان مختلف ) (Jamali paghaleh et al., 2022; Shamsaddin saeed et al., 2022)پسته 

Boorboori & Lacko´ova, 2025) افزایش غلظت پرولین ممکن است به دلیل افزایش رشد گیاه، فتوسنتز  .مطابقت داشت
های سنتز کننده پرولین و کاهش آنزیم های(، افزایش فعالیت آنزیمIdris et al. 2022و ساخت کربوهیدرات و پروتئین بیشتر )

 (. Alotaibi et al. 2021روژناز( باشد )تجزیه کننده پرولین )پرولین دهید
داری افزایش داد که نشان دهنده طور معنیبر اساس نتایج تحقیق حاضر شوری غلظت قندهای محلول را نسبت به شاهد به

 Naeini et) های پسته به تنش شوری بود که همراستا با نتایج به دست آمده توسط سایر محققین در انارپاسخ مثبت نهال

al., 2006( پسته ،)Behmanesh et al., 2019; Jamshidi Goharrizia et al., 2020; Shamshiri et al., 2024 بادام )
(Momenpour et al., 2019 ) و( مرکباتBalal et al., 2011.بود ) ( قندهای محلول به عنوان منابع مهم انرژیDong 

et al., 2023 بسترهای مهمی برای تنفس، رشد و نمو )( گیاهان و افزایش مقاومت به تنش هستندKang et al., 2023 .)
های درشت مانند نشاسته را به مولکولگیاه  ،شودتجمع بیش از حد نمك در خاک موجب کاهش پتانسیل آب خاک می

ل در غلظت مواد محلو شودمی کند. این عمل باعثهای قندی کوچکتر نظیر ساکارز، گلوکز و فروکتوز تجزیه میمولکول
آب را از خاک جذب کرده و  تواندمیگیاه ها، پتانسیل آب در سلول تر شدنبا منفی افزایش یابد و در نتیجههای گیاهی سلول

(. کاهش Mousavi et al., 2008مقاومت به تنش شوری در گیاهان افزایش یابد ) جلوگیری کند وها دهیدراته شدن سلولاز 
بیمارگر با نتایج مطالعات  حضورهای پسته احمدآقایی در سطوح مختلف شوری و در غلظت قندهای محلول در برگ نهال

شدید  آسیبدلیل به  تواندمی(. این کاهش Behmanesh et al., 2019; Norouzi et al., 2011متعددی مطابقت داشت )
یا ( Van Breusegem & Dat, 2006) مرگ سلولی گسترده(، Behmanesh et al., 2019) فتوسنتز کاهش به ریشه و

های ریشهزنی قارچ( باشد. در مقابل مایهHare and Cress, 1997توسط بیمارگر ) عنوان منابع انرژیبه قندها مصرف سریع
آربوسکولار توانست با تنظیم پتانسیل اسمزی و تأثیر مثبت در جذب آب و مواد غذایی و افزایش میزان کلروفیل و فتوسنتز، 

تولید و افزایش ذخیره کربوهیدرات و در نتیجه کاهش اثرات مخرب بیمارگر گردد. این نتایج با نتایج بهمنش و همکاران منجر به 
(Behmanesh et al., 2019در شرایط شور و شمس )( الدین سعید و همکارانShamsaddin saeed et al., 2022 و )

 شرایط غیر شور مطابقت داشت.  ( درJamali paghaleh et al., 2022جمالی و همکاران )
های ریشهبه وسیله قارچ شهیر طول ونیزاسیشده و کلن زهنیکل یهاشهیر صدحاضر نشان داده شد که در قیتحق در

تعامل  دهندهنشان این موضوع کهیابد می کاهش کلریدسدیم غلظت افزایش با (Arm) مارگریدر حضور ب (AMآربوسکولار )
برای منابع  میرقابت مستق ،از جمله عامل نیچند از یناش تواندیمکه بوده  ی آربوسکولارهاریشهو قارچ مارگریب نیب یمنف

 های دفاعی خود گیاهفعال شدن مکانیسمبا تغییر در ترکیب دیواره سلولی (، Maya and Matsubara, 2013) غذایی و فضا
(Garmendia et al., 2004 ،) ها ریشهکاهش توانایی گیاه در ارتباط با قارچ و میکروبیولوژیکی ریزوسفرتغییر در ترکیب(Vos 

et al., 2014)های ثانویه سمی تولید شده توسط خود بیمارگر )زنی و رشد میسلیوم به دلیل متابولیت، کاهش جوانهNogales 

et al., 2009b ) .های آربوسکولار در اثر مایه زنیهریشهمانند نتایج تحقیق حاضر، کاهش کلنیزاسیون قارچباشدPythium 

aphanidermatum  (Hosseyni et al., 2016) در خیار ،Phytophthora drechsleri (Behmanesh et al., 2019; 

Shamsaddin saeed et al., 2022 ،)Verticillium dahliae (Jamali paghaleh et al., 2022 ) و در پستهA. mellea 
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(Nogales et al., 2009a )سطوح بالای  دهد کههای متعددی نشان میگزارش علاوه بر اینگزارش شده است.  انگور در
ها سازی ریشهرا برای آلوده هاریشهتوجهی توانایی قارچطور قابلبه و رشد میسیلیوم، آربوسکول و وزیکولتوانند شوری می

 قرار گرفتن در معرض شوری زیاد بر ظرفیت کلنیزاسیون اثر منفی(. Boorboori and Lacko´ova, 2025)دهند  کاهش
چنین سطوحی از شوری  اب AMهای قارچاما به مرور زمان، ، در مراحل اولیه رشد گیاه شدیدتر استهای آربوسکولار ریشهقارچ

افزایش شوری درصد  های آربوسکولار،ریشه(. بر اساس نتایج تحقیق حاضر در غیاب قارچDuc et al., 2021) دنشوسازگار می
 گرممیلی 3600 و 2400 هایغلظت درطوری که بههای پسته را افزایش داد، نهال و طوقه در ریشه A. melleaکلنیزاسیون 
 های پسته نیز مشاهدهمیر نهال و همین روند در مورد مرگ .بود درصد 15 حدود افزایش این خاک، کیلوگرم در کلریدسدیم

. برخی از درصدی همراه بود 114و با افزایش  سدیمکلریدمیر نهال در بالاترین غلظت و شد با این تفاوت که بیشترین مرگ 
های پسته در شرایط شور )در خاک و محیط در ریشه نهال V. dahliaeها حاکی افزایش درصد کلنیزاسیون گزارش

 Mohammadi & Banihashemi, 2008; Mohammadi et al., 2007; Sowik et al., 2016)باشد هیدروپونیك( می

های پسته رقم بادامی زرند را در ریشه نهال P. drechsleriاما در مقابل بهمنش و همکاران عدم افزایش درصد کلنیزاسیون  .(
اهمیت واکنش رقم ها، (. نکته مهم در این دو گروه از گزارشBehmanesh et al., 2019در شرایط شور گزارش کرده اند )

میر، رقم پسته مورد استفاده، حساس و  ای افزایش درصد کلنیزاسیون و مرگهباشد که در گزارشپسته به شوری و بیمارگر می
 تنش شوری با تأثیر منفی بر فرایندهای فیزیولوژیکی و با تأخیر در پاسخ های دفاعی سیتولوژیکیبه بیمارگر یا شوری بوده است. 

 تواند موجب کاهش مقاومت و افزایش کلنیزاسیون بیمارگر در ریشه گیاهان شودها میاه و کاهش فیتوالکسیندر ریشه گی

(Mirtalebi & Banihashemi, 2019 .)ریشهدر بالاترین غلظت کلریدسدیم، حضور قارچ( های آربوسکولارAM+Arm )
درصد کاهش دهد که این کاهش،  8/68به ها را نهال میر و و مرگدرصد  9/67به  A. melleaتوانست درصد کلنیزاسیون 

های پسته در زنی با بیمارگر به تنهایی بود. نتایج مطالعات انجام شده روی نهالدار در مقایسه با تیمار مایهقابل توجه و معنی
 ,.Jamali paghaleh et al., 2022; Shamsaddin saeed et al( و غیر شور )Behmanesh et al., 2019شرایط شور )

 ,.Nogales et al., 2009b,2010; Calvet et alهای انگور و اسطوخودوس در شرایط غیر شور )( و همچنین نهال2022

 ( با نتایج تحقیق حاضر مطابقت داشت.2015
 

 نتيجه گيري و پيشنهادها
پوسیدگی  مهار در پتانسیل زیادی (AM) آربوسکولار هایریشهقارچنتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که مخلوط 

های نهال و بیوشیمیایی یرشدصفات بهبود  های پسته در شرایط شور دارند.در نهال Armillaria mellea آرمیلاریایی ناشی از
 های پسته احمدآقایی و کاهشاز جمله سازوکارهای افزایش تحمل نهال کاهش درصد کلنیزاسیون بیمارگر پسته به همراه

ك و اثر تحری کاریدر مناطق پستهکاهش کیفیت آب آبیاری  . با توجه بهباشندمی در شرایط تنش شوریها آن میر و مرگ
تواند به عنوان یك می ولارهای آربوسکریشهکاربرد قارچ ،A. melleaهای پسته در اثرمیر نهالو کنندگی شوری بر مرگ 

مورد توجه  های پستهتحمل نهالو افزایش  پوسیدگی آرمیلاریایی مدیریت جهت در زیست کاربردی و سازگار با محیط راهکار
 ارزیابی واکنش و و های آربوسکولار بر بیماری پوسیدگی آرمیلاریایی در شرایط تنش خشکیریشهارزیابی تأثیر قارچقرار گیرد. 

 شود.مطالعات آینده پیشنهاد می ، برایشرایط باغ در به پوسیدگی آرمیلاریایی و شوری میکوریزی پسته هاینهال
 

 سپاسگزاري
 گردد.تقدیر و تشکر می ،بابت فراهم نمودن شرایط اجرای این تحقیق از پژوهشکده پسته
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 منابع
 Kummer Armillaria melleaقارچ  از گزارش اولین (.1385محمد رضا ) آصف، حسین و جلفایی، میراحمدی، علیرضا؛ خبازا

(Vahl: Fr.) 410ایران. صفحه  کرج، گیاهپزشکی، هفدهمین کنگره  ایران. در زردآلو و انجیر انار، پسته، روی. 
مورفولوژیکی  مطالعه الگوی بیان پروتئین و برخی خصوصیات(. 1395، سعید )میرزایی، مسعود و خضری ، حمید رضا؛کاوسی، الهه؛باقرزاده 

 . 32 -15(، 3) 8، مجله بیوتکنولوژی کشاورزی. های پسته بادامی سفید و بادامی زرند تحت تنش شوریو بیوشیمیایی در پایه
 .Gو  G. intraradicesثیر میکوریز آربوسکولار أ(. ت1398بهمنش، زینب؛ علایی، حسین؛ محمدی، امیرحسین و دشتی، حسین )

mosseae  .212-197(، 2) 5، دانش گیاهپزشکی ایرانبر پوسیدگی فیتوفتورایی ریشه پسته در شرایط تنش شوری. 

 .ریزی و اقتصادی، مرکز فناوری اطلاعات و ارتباطات، تهرانوزارت جهاد کشاورزی، معاونت برنامه ،محصولات باغی .(1402)ی نام ب
میری پیتیومی خیار تحت بر بوته Glomus moseaeریشه )میکوریز( اثر قارچ (.1395حسینی، حلیه؛ پنجه که، ناصر و علایی، حسین )

 . 149-139(، 2) 5، دانش گیاهپزشکی ایرانتنش شوری. 
(. تأثیر قارچ میکوریز بر برخی صفات مورفولوژیکی و 1395رضایی چیانه، اسماعیل؛ جمالی، موسی؛ پیرزاد، علیرضا و توفیق، سمیرا )

 . 29-15(، 17) 5، فرایند و کارکرد گیاهی. .Satureja lortensis Lه عملکرد مرزه تابستان
علوم و فناوری ری. به تنش شو UCB1 هایای آربسکولار بر افزایش مقاومت نهالثیر قارچ ریشهأ(. ت1401محمدحسین ) ،شمشیری

 .38-56(، 13) 7، پسته
های ریشه(. تأثیر قارچ1400پیرنیا، مهدی و طاهری، عبدالحسین )الدین سعید، فاطمه؛ رادمان، ناصر؛ محمدی، امیرحسین؛ شمس

های های پسته رقم ممتاز: ویژگیها بر پوسیدگی فیتوفترایی ریشه نهالو ترکیب آنTrichoderma harzianumآربوسکولار 
 .255-234(،2) 89، های گیاهیآفات بیماریای و بیوشیمیایی. رشدی، تغذیه

بررسی اثر همزیستی قارچ مایکوریزا (. 1400، رودابه )راوشبهرام و نسب،  بانیبهروز؛  شیران،عبدالرحمان؛  ی،محمدخان مسعود؛فتاحی،
 .482-467(، 3) 23،به زراعی کشاورزی. های پسته در شرایط تنش شوری و خشکیر بر برخی پایهلاآربسکو

سدیم بر بیماری پژمردگی ورتیسیلیومی پسته در محیط  لرید. تأثیر سطوح مختلف ک1387 ضیاءالدین ،هاشمیبنی ؛امیر حسین ،محمدی
 .239-248 ،(45) 12 ،تولید و فرآوری محصولات زراعی و باغی آبکشت. 

(. بیماری پوسیدگی آرمیلاریایی ریشه و طوقه در 1401) محمدی، امیر حسین؛ حقدل، معصومه؛ میر ابوالفتحی، منصوره؛ علایی، حسین
 .102-92(، 2) 11، بیماری شناسی گیاهیدانش های پسته. باغ

نشریه پژوهش (. تأثیر صفت شوری بر برخی خصوصیات بیوشیمیایی چهار رقم بادام. 1397مؤمن پور، علی؛ ایمانی، علی و بخشی، داوود )
 .215-201(، 2) 32، آب در کشاورزی

های ارزیابی تحمل به شوری دانهال(. 1397؛ ساسان )فرد علی نیایی، وحید؛ توللی، سهیل؛ کریمی محمد رضا؛روزبان،  ، زهرا؛میرفتاحی
 .28 -13(، 2) 14، ولیدات گیاهیت. های اکسیداتیو و ترکیب عناصر معدنیپسته با بررسی رشد، آسیب
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